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Malte LEHMANN, Bettina RÖSKEN-WINTER, Berlin 
Studie zur Untersuchung von Problemlösekompetenzen bei 
Ingenieursstudierenden im ersten Studienjahr 
Ingenieursstudierende sind zu Beginn ihres Studiums in Mathematik gefor-
dert, neben deklarativem und prozeduralem Wissen, besonders ihre Prob-
lemlösekompetenzen zu entwickeln. Die Ausbildung dieser Kompetenzen 
wird oftmals durch eine Asynchronität mathematischer und ingenieurwis-
senschaftlicher Inhalte erschwert. Insbesondere stellt die Anwendung des in 
den Mathematikvorlesungen erworbenen Wissens die Studierenden in den 
Vorlesungen zur Technischen Mechanik, aber auch zur Konstruktionstech-
nik und zur Werkstofftechnik, vor große Herausforderungen. Für den Be-
reich der universitären Ingenieurausbildung liegen derzeit weder umfassen-
de Kompetenzmodellierungen noch Messinstrumente vor. Im Zentrum des 
Projektes KoM@ING steht deshalb die Kompetenzmodellierung, -ent-
wicklung und -erfassung in den Studiengängen Maschinenbau und Elektro-
technik. Das Projekt unterteilt sich dabei in quantitative und qualitative 
Teilprojekte. Während in den quantitativen Teilprojekten auf Grundlage 
psychometrischer und testtheoretischer Modellierungen (IRT) Eingangs- 
und Ausgangstest zur Höheren Mathematik und Technischen Mechanik 
entwickelt werden, konzentrieren sich die qualitativen Teilprojekte auf De-
tailanalysen von Modellierungs- und Problemlöseprozessen der Studieren-
den. In diesem Beitrag werden die Ergebnisse aus dem qualitativen Teil-
projekt Berlin, welches den Problemlöseprozess von Studierenden genauer 
analysiert, vorgestellt. 
Theoretischer Rahmen 
Aufbauend auf dem dänischen KOM-Projekt (Niss & Højgaard, 2011) 
wurde von SEFI (2013, S.13) ein Katalog mit acht mathematischen Kom-
petenzen für Ingenieursstudierende erstellt: Thinking mathematically, 
Reasoning mathematically, Posing and solving mathematical problems, 
Modeling mathematically, Representing mathematical entities, Handling 
mathematical symbols and formalism, Communicating in, with and about 
mathematics und Making use of aids and tools. Dabei wird die Kompetenz 
des Darstellens und Lösens von Problemen sehr allgemein beschrieben, sie 
„umfasst auf der einen Seite die Fähigkeit mathematische Probleme zu 
identifizieren und zu spezifizieren […] und auf der anderen Seite die Fä-
higkeit mathematische Probleme zu lösen […]“ (SEFI, 2013, S.13f, Über-
setzung durch Autor). Für eine detailliertere Beschreibung des Problemlö-
seprozesses kann auf die klassischen Arbeiten von Polya (1945) zurückge-
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griffen werden, welcher den Problemlöseprozess in vier Teilschritte unter-
teilt: Verstehen des Problems, Entwickeln eines Plans, Ausführen des Plans 
und Rückschau. Einen spezifischeren Blickwinkel ermöglichen die Arbei-
ten zu Heuristiken von Bruder und Collet (2011), in denen zwischen heu-
ristischen Hilfsmitteln (Informative Figuren, Gleichungen, u.a.), Strategien 
(Analogieschluss, Systematisches Probieren, u.a.) und Prinzipien (Zerle-
gungsprinzip, Symmetrieprinzip, u.a.) unterschieden wird. Die beiden An-
sätze ermöglichen eine differenzierte Analyse von Aufgabenbearbeitungen 
von Studierenden. Insbesondere verfolgen wir die folgenden Forschungs-
fragen: 
─ Können über Phasen und Heuristiken Schwierigkeiten bei Aufgaben 
beschrieben werden? 
─ Wie können mit einem Kategoriensystem Heuristiken hinsichtlich ih-
rer Popularität, ihrer Universalität und ihres Potenzials eingestuft wer-
den? 
─ Welche Faktoren wirken auf die Leistungen von Studierenden bei der 
Bearbeitung von Aufgaben aus physikalischen Kontexten? 
Methodologie 
Die Untersuchung ist als Längsschnittstudie konzipiert. Sie umfasst drei 
Messzeitpunkte, die vor Beginn des Studiums, nach dem ersten Semester 
und nach dem zweiten Semester durchgeführt werden. Zum ersten Zeit-
punkt füllten die Teilnehmer (n=37, männlich= 20, weiblich =17) die Ein-
gangstests zur Höheren Mathematik und zur Technischen Mechanik und 
einen Grundintelligenz-Test aus. Zur Erhebung des physikalischen Ver-
ständnisses zur Mechanik wurde zudem der Force Concept Inventory (FCI) 
eingesetzt. Dieser setzt keine besonderen Kenntnisse physikalischer For-
meln oder mathematische Fähigkeiten voraus. Zusätzlich bearbeiteten die 
Teilnehmer in Gruppen von zwei oder drei Personen die fünf leichtesten 
und fünf schwersten Aufgaben sowohl aus dem Eingangstest zur Höheren 
Mathematik als auch zur Technischen Mechanik. Die Studierendengruppen 
lösten diese gemeinsam und waren gehalten, durch die Think-Aloud-
Methode ihre Gedanken zu verbalisieren. Die videographierten Aufgaben-
bearbeitungen wurden transkribiert und mit Hilfe eines Kategoriensystems 
zu Polyas Phasen und den Heuristiken von Bruder und Collet codiert und 
analysiert. 
Ergebnisse 
Heuristiken kommen bei den leichten und schweren Aufgaben unterschied-
lich häufig zur Anwendung. Die Auftretenshäufigkeit beträgt bei den heu-
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ristischen Hilfsmitteln 22% bei der Bearbeitung leichter Aufgaben und 
78% bei der Bearbeitung schwerer Aufgabe (heuristische Strategien: leicht: 
30%, schwer: 70%; heuristische Prinzipien: leicht: 0%, schwer 100%). 
Auch für das Auftreten der Phasen nach Polya konnten Unterschiede zwi-
schen leichten und schweren Aufgaben gefunden werden. Während in 65% 
der leichten Aufgaben höchstens eine Phase erkennbar war, beschränkten 
sich nur 4% der Bearbeitungen der schweren Aufgaben auf eine Phase.  
Das vollständige Durchlaufen aller vier Phasen geschah ausschließlich bei 
schweren Aufgaben und zwar in 40% der Fälle. 
Die IRT-skalierten Tests zur Höheren Mathematik (HM) und Technischen 
Mechanik (TM) ermöglichen es, jedem Teilnehmenden einen Personenfä-
higkeitsschätzer zuzuordnen. Die Teilnehmer an der Untersuchung sind 
vergleichbar mit den Pilotierungsstichproben der quantitativen Teilprojek-
te: MHM= -0,11, SDHM= 1,38, MTM= -0,86, SDTM= 1,01. Im FCI erzielten 
die Studierenden im Durchschnitt einen Wert von MFCI= 11,35, SDFCI= 
5,78 von 30 möglichen Punkten. 
Um zu klären, welche Faktoren auf die Leistungen von Studierenden bei 
der Bearbeitung von Aufgaben aus physikalischen Kontexten wirken, wur-
den mehrere multiple lineare Regressionen und die dazugehörigen Korrela-
tionsmatrizen berechnet. Für die Korrelationen der Testergebnisse und des 
Vorwissens, hier durch die Abiturnote repräsentiert, ergab sich: 
 
Tabelle 1: Korrelationsmatrix 
 Ergebnis 
TM 
Ergebnis 
HM 
Ergebnis 
FCI 
Abiturnote Ergebnis 
IQ-Test 
Ergebnis TM 1     
Ergebnis HM .676** 1    
Ergebnis FCI .744** .696* 1   
Abiturnote -.382* -.612* -.372* 1  
Ergebnis IQ-
Test 
.072 .354* .050 -.167 1 
** p < .01, * p< .05 
Die multiple lineare Regression unter Einbezug aller Prädiktoren zeigte ei-
nen sehr kleinen, nicht signifikanten Einfluss des Prädiktors Abiturnote 
(β=.004, p=.98) auf das Kriterium Ergebnis TM. Eine anschließende Kolli-
nearitätsdiagnose ergab, dass die Faktoren Ergebnis HM und Abiturnote 
auf die gleiche Dimension laden, wohingegen der Faktor Ergebnis FCI al-
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leine auf eine Dimension lädt. Somit trägt der Faktor Abiturnote die glei-
chen Informationen wie Ergebnis HM und ist deswegen redundant. Eine 
multiple lineare Regression mit den Prädiktoren Ergebnis HM und Ergeb-
nis FCI und dem Kriterium Ergebnis TM führte zu nachstehendem Ergeb-
nis: 
 
Tabelle 2: Ergebnis der multiplen linearen Regression 
Prädiktoren B SE B β Signifikanz 
(Konstante) -1.883 .326  p = .00 
Ergebnis HM .236 .116 .306 p = .05 
Ergebnis FCI .093 .026 .531 p < .01 
R2=0.602 
Das Modell klärt 60% der Varianz in den Testergebnissen TM auf. Insbe-
sondere das physikalische Verständnis hat einen hohen Einfluss auf die Er-
gebnisse im TM-Test. 
Diskussion 
Die Ergebnisse zeigen, dass sich objektiv schwierigere Aufgaben durch 
einen deutlich häufigeren Gebrauch an heuristischen Hilfsmitteln, Strate-
gien und Prinzipien charakterisieren lassen. Eine Beschreibung der subjek-
tiven Schwierigkeiten durch die Anwendung von Problemlösestrategien 
und –phasen ist möglich und sinnvoll. Bei den Zusammenhangsuntersu-
chungen zeigt sich, dass sich die Ergebnisse im TM-Test in einem zufrie-
denstellenden Maße durch die Ergebnisse im HM-Test und im FCI vorher-
sagen lassen. In weiteren Untersuchungen wird der gefundene Zusammen-
hang zwischen den HM- und TM-Tests auf Ebene der Heurismen vertieft. 
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